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INTRODUCCIÓN 
 
 
En las últimas décadas, el sector  agrario se ha visto envuelto en un desarrollo 
constante debido al uso e impacto de tecnologías de medición, control, 
comunicación, etc. en sus procesos de producción y desarrollo agrícola. Esto ha 
traído como consecuencia, que el país vea un mayor desarrollo y crecimiento en 
su actividad económica, sostenibilidad alimenticia, reducción de la pobreza, 
mejoramiento de la nutrición y en general una mejor calidad de vida para sus 
habitantes. (1) 
 
Las tecnologías han brindado confiabilidad en los procesos de cultivo, 
mantenimiento y cosecha, tanto así, que el producir un alimento con estándares 
nacionales e internacionales permite competir en el mercado fácilmente, y de esta 
forma se brinda un producto de calidad con características de nutrición elevadas. 
La meteorología agrícola, es el proceso en el cual se estudian las variables 
ambientales de forma constante, con el fin de caracterizar un terreno dependiendo 
de sus condiciones climatológicas y de antemano saber cómo afecta los 
fenómenos atmosféricos en los cultivos. Los parámetros fundamentales asociados 
a la meteorología agrícola son: La temperatura del aire, humedad relativa, presión 
atmosférica, velocidad y dirección del viento; las cuales son las variables primarias 
a evaluar en un ambiente con el fin de identificar un terreno potencialmente 
destinado a la agricultura. (2) 
 
La meteorología agrícola necesita un instrumento capaz de realizar la toma de 
datos atmosféricos, y este corresponde a una estación meteorológica, el cual es 
un dispositivo que cuenta con una serie de sensores que permiten determinar 
diferentes parámetros relacionados con el ambiente, como lo son la dirección del 
viento, humedad relativa, temperatura del aire entre otras. Una estación 
meteorológica tiene como principal objetivo la toma constante de los parámetros 
mencionados para su posterior análisis, y con dichos resultados se puede 
establecer con precisión como influye el tiempo y el clima en tareas cotidianas en 
el campo, así como el mejoramiento de la calidad y producción del fruto. (3) 
 
El siguiente documento aborda el proceso de construcción de una estación 
meteorológica inalámbrica, la cual tuvo como objetivo la medición de los 
parámetros ambientales de un terreno cualquiera, para posteriormente ser 
visualizados a través de una interface por parte del usuario, generando así una 
visión amplia del panorama atmosférico.  
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1. ANTECEDENTES 
 
 
En la actualidad, el uso de sistemas meteorológicos se ha diversificado en muchos 
campos de aplicación, como lo son la agricultura, prevención de desastres, 
caracterización de terrenos entre otras. Múltiples empresas y organizaciones se 
han dedicado a la construcción de dispositivos capaces de realizar mediciones de 
parámetros ambientales, o al monitoreo constante de estos, como es el caso de la 
empresa DAVIS INSTRUMENTS, pionera en la fabricación de estaciones 
meteorológicas o de la Red Hidroclimatológica de Risaralda, organización que 
realiza un seguimiento constante a los parámetros del ambiente en todo el 
departamento. 
 
La empresa DAVIS INSTRUMENTS, caracterizada por la venta y fabricación de 
estaciones meteorológica, promueve el uso de estos dispositivos en procesos 
agroindustriales, expresando que con la implementación de este tipo de 
instrumentos se podría monitorear las variables ambientales y generar acciones 
con el fin de aumentar la productividad y reducir costos de mantenimiento en todos 
los procesos que rodean la agricultura; Además de brindar protección oportuna a 
los cultivos en temporadas hostiles, así optimizando la aplicación de fertilizantes y 
pesticidas, dando como resultado una adecuada labor de manejo en todo el 
proceso de cultivo, mantenimiento y cosecha. (4) 
 
Otro ejemplo del uso de estaciones meteorológicas, se puede apreciar en la Red 
Hidroclimatológica de Risaralda, la cual realiza labores en la monitorización 
constante de los parámetros atmosféricos. Esta red cuenta con siete estaciones 
ubicadas estratégicamente en diferentes puntos de la ciudad de Pereira, en 
pueblos como Santa Rosa de Cabal y veredas como el Cortaderal, de esta forma 
brindan un panorama más detallado de los cambios ambientales en que se ve 
envuelto el departamento. 
  
La labor de monitoreo por parte de la red, va encaminada a efectuar el manejo de 
los recursos naturales, planificación en el uso de los terrenos, gestión de riegos y 
realización de registros históricos, los cuales permiten ser usados para conocer el 
estado actual de los recursos hídricos; desde la intervención de atención y 
prevención de desastres hasta la predicción de fenómenos naturales, como es el 
caso del fenómeno de El Niño y La Niña. (5) 
 
Ya con estos antecedentes, se identificó el objetivo primordial en el cual se ve 
inmerso este proyecto, como lo es el diseño y construcción de un sistema capaz 
de medir las variables ambientales fundamentales, las cuales son: La temperatura, 
presión atmosférica, humedad relativa, velocidad y dirección del viento; siendo 
estas variables enviadas a una interface de visualización de manera inalámbrica, 
para su posterior análisis por parte del usuario. A continuación se hará detalle a 
todo el proceso de implementación del proyecto mencionado.  
 3 
 
2. DESARROLLO Y ADQUISICIÓN DE LOS PARÁMETROS AMBIENTALES 
 
 
2.1. DETERMINACIÓN DE LOS RANGOS DE MEDICIÓN 
 
Colombia es un país con un clima variado, tanto en la región Andina, Amazónica, 
Orinoquia, Pacifica y el Caribe, dando lugar a unos parámetros ambientales 
diversificados, dependiendo de la ubicación nacional en la que se encuentre. 
 
2.1.1. Temperatura. 
 
El primer parámetro ambiental corresponde a la temperatura del ambiente, que se 
define como el estado térmico del aire, que denota la capacidad de transmitir calor 
a todo lo que lo rodea. En Colombia la temperatura tiene cambios significativos 
dependiendo de la región de ubicación, para ello es correspondiente analizar las 
regiones nacionales así (6): 
 
a. Región Caribe: La temperatura media de la región caribe comprende entre 
24 a 28°C, pero en la alta y media Guajira esta temperatura es oscilante 
entre 28 a 32°C, estos valores son diferentes para la sierra nevada de 
Santa Marta, ya que en la parte baja del parque se promedia a 30°C, pero 
en la zona más alta alcanza la temperatura de 0°C o menor a esta. 
 
b. Región Andina: La presencia de los denominados pisos térmicos, es la 
característica fundamental en la región andina, que denota diversidad en el 
parámetro ambiental. Las zonas cercanas al valle de los ríos Magdalena, el 
Cauca, el Sogamoso entre otros, se registran niveles de temperatura 
comprendidos entre 24°C y 28°C, mientras que en los altiplanos como 
Cundinamarca, Nariño, Antioquia, El Viejo Caldas entre otros se registra 
valores entre 12°C y 16°C, por último y no poco importante, las zonas 
montañosas comprenden valores por debajo a 8°C. 
 
c. Región Pacífica: Temperaturas comprendidas entre 24°C y 28°C. 
 
d. Región Orinoquía: Su temperatura es bastante homogénea y está 
comprendida entre los 24°C y 28°C, pero presenta un caso particular en los 
nacimientos de las montañas, donde la temperatura fluctúa entre 8°C y 
20°C. 
 
e. Región Amazónica: Su temperatura es muy homogénea gracias a su 
fisiografía, la temperatura del aire está comprendida entre 24°C y 28°C, 
aunque en los piedemonte varía entre 12°C y 20°C, estos valores 
directamente proporcionales a la elevación. 
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De acuerdo con la información suministrada por el IDEAM (Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia), acerca de la  temperatura 
media mínima y media máxima del país, se permite obtener un panorama más 
amplio respecto a dicha variable ambiental. Ver (Anexo 1 y Anexo 2). 
 
 
2.1.2. Humedad del Aire 
 
En la atmósfera se puede determinar una cantidad de vapor de agua en un 
volumen de aire, esto se lo conoce como humedad del aire. El agua esta 
mezclada con dicho elemento en estado gaseoso, esta mezcla tiene una 
característica importante y es el punto de saturación, si el aire húmedo está por 
debajo del punto de saturación, esta humedad no es percibida y hasta se 
confunde con aire seco; pero si el aire llega a su estado de saturación, la cantidad 
de agua se precipita, formando neblina o pequeñas gotas de lluvia. 
 
La humedad relativa del aire, es la cantidad de humedad expresada en porcentaje, 
entre la relación de la cantidad de vapor de agua que contiene y la cantidad de 
vapor de agua si estuviese completamente saturada a una misma temperatura. 
Normalmente los porcentajes de dichas mediciones se expresan en un rango de 
0% de humedad hasta un 100%. En Colombia por su gran diversidad de climas, se 
tendrá una humedad relativa cambiante, dependiendo de la ubicación espacial o 
territorial del área a analizar, de esta forma se podrá catalogar por zonas de la 
siguiente manera (6): 
 
a. Región Caribe: Hacia el norte de la región caribe, se presentan los índices 
de humedad relativa más bajos, comprendidos entre un 67% y 76%, pero 
en la Sierra Nevada de Santa Marta puede llegar hasta un máximo de 90%. 
Ya para toda la región, la humedad relativa del aire oscila entre los 76% y 
85%. 
 
b. Región Pacífica: La región pacífica, catalogada como una de las regiones 
más húmedas del país, debido a su cercanía con el mar y la cordillera 
occidental, oscila entre un 83% y 92% de humedad, pero en el interior de la 
región dicha humedad comprende entre valores de 73% y 79% de humedad 
relativa. 
 
c. Región Andina: La humedad relativa en la región Andina, posee una gran 
variación por los pisos térmicos que se encuentran por todo el territorio, la 
humedad relativa anual está comprendida entre 66% y 87%. Cabe resaltar 
que en las zonas montañosas de Antioquia, Santander, el Eje Cafetero 
entre otras comprenden una humedad superior a 80%, pero en las zonas 
interandinas el registro de la variable está por debajo del 72%. 
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d. Región Orinoquía: La humedad relativa va en aumento del norte al sur, con 
promedio de 79% y al sur de 80%. 
 
e. Región Amazónica: Con registros que superan el 85% de humedad relativa 
en todo el año, la región Amazónica se caracteriza por su alta humedad y 
su característica de uniformidad en toda la zona. 
 
Con el fin de enfocar de una mejor forma el panorama nacional frente al tema de 
humedad relativa, ver (Anexo 3). 
 
 
2.1.3. Velocidad y Dirección del Viento 
 
Colombia, ubicada geográficamente entre el Trópico de Cáncer y el Trópico de 
Capricornio, se encuentra influenciada por los vientos Alisios del noreste y del 
sureste, aunque no exactamente en estas direcciones, debido a las condiciones 
locales, y rozamiento de los vientos por consecuencia de las irregularidades 
montañosas que se encuentran presentes en la cordillera de los Andes. Además 
se ve influenciados por los límites marítimos como lo son el Mar Caribe y el Mar 
Pacifico, de esta forma intervienen en los aspectos generales de los vientos 
colombianos y sus respectivas direcciones. 
 
Con referencia a lo anterior, Colombia posee cuatro vientos importantes, que 
corresponden a vientos alisios del noreste, los cuales llevan la humedad a las 
zonas cercanas a Ecuador; los vientos alisios del Sureste que son los encargados 
de llevar el calor y humedad a la zona caribe; los vientos alisios del Noreste que 
recorren todas las zonas del país, y se caracterizan por trasladar las lluvias a 
todas las regiones y por último los vientos del oeste que cambian el clima en la 
zona de la costa pacífica. Así lo menciona José Gutiérrez investigador del Instituto 
de Investigaciones de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt de Colombia, 
el cual profundiza en los tipos de vientos y las condiciones que genera en cada 
lugar del territorio nacional. (7)  
 
La velocidad del viento también es un parámetro indispensable, con este se puede 
determinar aspectos de relevancia como ventiscas, vendavales entre otras. 
Colombia presenta una gran variabilidad de este parámetro, con una media anual 
entre 0 y unos 20 km/h, obteniendo sus máximos valores en las zonas costeras 
del norte. En la zona de la Orinoquia, Amazonia y mayor parte de la región Andina 
la velocidad del viento oscila entre 5 y 10 km/h, pero los vientos más débiles 
inferiores a los 5km/h se encuentran en el centro y extremo sur de la costa 
pacífica, el Eje Cafetero y el sur del medio Magdalena. (6) 
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2.1.4. Presión Atmosférica 
 
La presión atmosférica en Colombia, es muy especial, ya que el país posee una 
forma geográfica cambiante, comenzando por las costas con una presión de 760 
mmHg, a zonas montañosas que logran alcanzar una altura de más de 2500 
metros sobre el nivel del mar, donde dicha presión puede estar a 500 mmHg (8), 
así que esta variable en cada región cambiará ampliamente, pero con respecto al 
tiempo no tendrá variación significativa en la zona. 
 
 
2.2. SELECCIÓN DE LOS SENSORES 
 
 
2.2.1. Sensor de Temperatura y Presión Atmosférica 
 
Conforme se ha analizado los rangos asociados a estas dos variables, se procuró 
identificar sensores los cuales tuvieran una precisión significativa a la hora de 
hacer la correspondiente medición, teniendo como referencia a estaciones 
meteorológicas de empresas consolidadas y certificadas en esta índole. La 
empresa DAVIS INSTRUMENTS comercializa la estación meteorológica Vantage 
Pro2, la cual posee una precisión de ±0.5°C con una resolución de 0.1°C para la 
temperatura ambiental y ±1.07hPa con una resolución de 0.1hPa para la presión 
atmosférica. De esta forma se identificó los requerimientos que debían tener los 
sensores asociados a estas dos variables. (9) 
 
Los rangos mínimos y máximos de la temperatura del ambiente colombiano, que 
oscilan entre menores a 0°C hasta mayores a 32°C, y además de la presión 
atmosférica del país que fluctúa entre 500mmHg (666 hPa) y 760mmhg (1013.2 
hPa), se concluyó que el sensor debía tener unos rangos de operación amplios, 
con el fin de garantizar que dicho instrumento de medición a la hora de adquirir el 
dato del ambiente, no se vea afectado por el medio circundante y por lo tanto su 
medición correspondiente. 
 
El sensor que se eligió fue el BMP180 (Fig. 1), un sensor barométrico digital de la 
empresa BOSCH, con interface de comunicación I2C, dotado de un elemento 
primario de medición tipo piezo-eléctrico, el cual por medio de una deformación 
causada por la variable asociada a la medición, cambia sus propiedades físicas y 
crea diferencia de potencial, la cual es usada luego para calcular la magnitud de la 
variable a medir, cabe resaltar que este sensor entrega simultáneamente medición 
de temperatura ambiental y presión atmosférica. (10)(11) 
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Figura 1. Sensor BMP180 
 
 
Fuente: http://electronilab.co/ 
Con el fin de ampliar las especificaciones técnicas del sensor, ver (Anexo 4). 
 
 
2.2.2. Sensor de Humedad Relativa 
 
El sensor de humedad relativa, se eligió bajo parámetros estrictos, 
correspondientes a temperatura de operación en relación al clima colombiano y 
además del rango de operación para la humedad relativa, la cual se comprende 
entre 0% y 100%. 
 
El sensor RHT03 (Fig. 2) de la empresa MAXDETECT, posee unas características 
especiales con referente a rangos de operación tanto de temperatura y humedad 
relativa, los cuales se usaron para adquirir dichos parámetros. 
 
La elección del sensor de humedad relativa, se realizó teniendo como punto de 
partida estaciones meteorológicas ya consolidadas y además certificadas, es el 
caso de la estación meteorológica WD-2900 de la empresa PCE instruments, el 
cual posee una precisión de medición de ±3% HR con una resolución de 1%HR, al 
igual que la estación meteorológica inalámbrica Vantage Pro2 de la empresa 
DAVIS. De esta forma el sensor RHT03 fue una excelente elección, debido a que 
cuenta con una resolución de 0.1%HR  y una precisión de ±2%HR, además 
apoyado en la comunicación 1-wire haciéndolo un dispositivo idóneo para 
estaciones meteorológicas donde se necesite precisión y una resolución 
significativa. Para ampliar la información técnica del sensor RHT03 ver (Anexo 5). 
(9)(12) 
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Figura 2. Sensor RHT03 
 
 
Fuente: http://www.rpelectronics.com/Media/400/sen-10167.jpg 
 
 
2.2.3. Sensor de Velocidad y Dirección del Viento 
 
En los parámetros ambientales colombianos se identificaron los rangos de 
medición correspondientes a la velocidad del viento oscilante entre 0 y 20 km/h (0 
a 5 m/s), y además de los tipos de vientos según su dirección (vientos alisios). Un 
anemómetro es un instrumento que permite determinar la velocidad del viento, 
gracias a la fuerza generada por el mismo sobre las cazoletas1 del sensor, en 
cuanto a la dirección del viento, una veleta acoplada a un pequeño sistema 
eléctrico, genera una señal de esta índole proporcional a la dirección del viento en 
ese instante.(6) 
 
De esta manera el sensor elegido para el sistema meteorológico fue el 
Anemómetro de la empresa DAVIS INSTRUMENTS. Con rangos de operación de 
1 a 322 km/h para la velocidad del viento y  una precisión de ± 3 km/h, en cuanto a 
la dirección del viento, puede abarcar de 0 a 355 grados que comprende la 
totalidad de los ejes cardinales, para ampliar la información de las 
especificaciones técnicas del sensor ver (Anexo 6).  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
1 Cazoletas: Copas semiesféricas ubicadas en el eje de rotación vertical del dispositivo, cuya función es captar 
la presión ejercida por el viento.  
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Figura 3. Anemómetro Davis Instruments  
 
 
Fuente: http://www.tiendafotovoltaica.es/ 
 
En la anterior imagen (Fig. 3), se puede visualizar el sensor anemómetro de la 
empresa DAVIS, el cual se implementó para la medición correspondiente a 
velocidad y dirección del viento. 
 
 
2.3. PROTOCOLOS DE COMUNICACIÓN (SENSORES) 
 
Los sensores que se seleccionaron para la implementación de la estación 
meteorológica, poseen ciertas características en la entrega y representación de los 
datos conforme a la lectura del medio a evaluar, por ello, los fabricantes 
especifican como debe ser la correcta adquisición de las señales y que tipo de 
protocolos de comunicación se ven inmersos dichos dispositivos. Los protocolos 
de comunicación son reglas específicas para el envío y recepción de información a 
través de medios guiados o no guiados, de esta manera se determinaron los 
siguientes: 
 
2.3.1. Protocolo de Comunicación I2C (BMP180) 
 
El sensor BMP180 posee una característica especial, los datos de la adquisición 
se realizan en paquetes de bytes, asociada al protocolo de comunicación I2C. El 
protocolo de comunicación I2C, es un protocolo sincrónico que fue desarrollado 
por Phillips en 1922, el cual por medio de dos hilos permite comunicar dispositivos 
siempre a la orden de un maestro, logrando velocidades de hasta 100Kbits por 
segundo. (13) 
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El bus de comunicación I2C, permite la conexión simple de dos o más dispositivos 
mediante dos hilos, que transmiten bit a bit y están dados por los siguientes. 
 
 SCL,(Serial Clock). Señal de reloj que se usa para sincronizar los datos. 
 SDA,(Serial Data). Es la línea de transferencia de datos serie. 
 
Figura 4. Estructura bus I2C 
 
 
Fuente: Palacios, Enrique Mauricio. Domínguez, Fernando Remiro. López Pérez, 
Lucas J. Microcontrolador PIC 16F84, Desarrollo de proyecto. 
 
En la anterior figura (Fig. 4) se muestra la topología de este bus de datos, en el 
cual está un maestro que por lo general se trata de un micro-controlador y los 
esclavos asociados a dispositivos que se comunican con el maestro. 
 
El uso de resistencias de pull up en las líneas SCL y SDA corresponden al 
hadware o construcción física propia del bus I2C, en este caso se tienen 
dispositivos similares a conexiones de colector abierto, esto quiere decir que a 
niveles bajos (0 volts) el bus de comunicación se encuentra activo, bien sea 
enviando o recibiendo información, de lo contrario si sus niveles son altos (3.3-5.5 
volts) estará inactivo. Cabe resaltar que este bus es un protocolo de comunicación 
para cortas distancia y comúnmente usado en implementación entre placas o 
tarjetas electrónicas, para una buena transmisión de información, Phillips 
recomienda el uso de resistencias de pull up en las líneas SCL y SDA 
comprendidas entre 2KΩ y 4.7KΩ. (13) 
 
De acuerdo a lo anterior, la trama de datos enviada a través de este bus 
corresponde a una serie característica de bit. 
 
 Primero un bit de start que señaliza el comienzo del envió 
 Siete bits de direccionamiento del esclavo 
 Un bit correspondiente a Lectura/Escritura (R/W) 
 Un bit de reconocimiento (ACK) 
 Mensaje divido en BYTES 
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 Un bit de stop que finaliza la comunicación 
 
La trama que se envía, es la anteriormente mencionada, y se puede apreciar en la 
siguiente figura (Fig. 5). 
 
Figura 5. Transferencia de datos 
 
 
Fuente: Palacios, Enrique Mauricio. Domínguez, Fernando Remiro. López Pérez, 
Lucas J. Microcontrolador PIC 16F84, Desarrollo de proyecto. 
 
Lo anterior corresponde a las nociones básicas que se deben tener en cuenta para 
la correcta implementación del protocolo de comunicación I2C, esencial para la 
adquisición de las variables de presión atmosférica y temperatura por parte del 
sensor BMP180. 
 
 
2.3.2. Protocolo de Comunicación 1-WIRE (RHT03) 
 
La comunicación 1-wire, es un protocolo diseñado por Dallas Semiconductor y se 
basa en un bus, un maestro y varios esclavos, que posee una sola línea de datos 
y como referencia tiene la tierra común. En la siguiente figura (Fig. 6), se puede 
apreciar la conexión típica para este tipo de protocolo. (14) 
 
Figura 6. Conexión de RHT03  
 
 
Fuente:http://dlnmh9ip6v2uc.cloudfront.net/datasheets/Sensors/Weather/RHT03.p
df 
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El sensor RHT03 está basado en la comunicación 1-wire, el cual entrega 40 bits 
representados de la siguiente manera: 
 
 16 bits para humedad relativa  
 16 bits de temperatura  
 8 bits correspondientes al checksum. 
 
Para poder iniciar la transmisión y adquisición de los datos, el fabricante nos 
especifica cómo se debe trabajar con el bus 1-wire, el cual por medio de tiempos 
en los órdenes de microsegundos y milisegundos se puede ejecutar la 
inicialización y toma de datos de dicho sensor. 
 
Figura 7. Diagrama de inicialización RHT03 
 
 
Fuente:http://dlnmh9ip6v2uc.cloudfront.net/datasheets/Sensors/Weather/RHT03.p
df 
 
En la anterior figura (Fig. 7), se puede apreciar los ciclos que se deben seguir para 
poder inicializar el sensor, de esta forma se siguen los pasos a continuación: 
 
 El maestro debe ordenar que la señal del bus para el sensor debe de estar 
en colector abierto aterrizado por 1 milisegundo mínimo. 
 Luego volver a desocupar el bus por 20 a 40 microsegundos. 
 La señal de sensor estará activa por 80 microsegundos. 
 Por último el sensor libera el bus por 80 microsegundos más. 
 
Realizando estos pasos lo siguiente que vendrá del sensor son lo correspondiente 
a los 40 bits que se hablaron anteriormente. 
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 Figura 8. Adquisición de los datos, Bit 0 
 
 
Fuente:http://dlnmh9ip6v2uc.cloudfront.net/datasheets/Sensors/Weather/RHT03.p
df 
 
En la figura anterior (Fig. 8) se puede observar el bus 1-wire en estado ocupado, 
que corresponde a una bandera o START, que le dará inicio para que el micro-
controlador pueda dictaminar si la información siguiente corresponde a un 0 u 1 
binario, si después del START el bus se deshabilita por un periodo comprendido 
entre 26 a 28 microsegundos como se muestra en la figura 8, esto corresponderá 
a un “0” binario. En la figura 9 se puede apreciar el comportamiento cuando el bit 
es 1, ya que el bus se encuentra liberado por un tiempo de 70 microsegundos. 
 
Figura 9. Adquisición de los datos, Bit 1 
 
 
Fuente:http://dlnmh9ip6v2uc.cloudfront.net/datasheets/Sensors/Weather/RHT03.p
df 
 
Con relación a lo anterior, se pudo construir un paquete de datos por bytes 
correspondientes a 2 bytes de humedad relativa, 2 bytes de temperatura y 1 byte 
de checksum, de esta forma se completó el total de bits dados por el sensor, y con 
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esta información se realizó lo correspondiente a la conversión de los valores 
exactos de los parámetros medidos. 
 
 
2.3.3. Anemómetro Davis  
 
Este sensor no posee un protocolo de comunicación establecido, aunque es de 
importancia especificar su funcionamiento básico, para ello se explicará de forma 
concisa en que consiste este dispositivo que mide la velocidad y dirección del 
viento. 
 
 
2.3.3.1. Velocidad del Viento 
 
En la medición de la velocidad del viento, hay diferentes principios entre los cuales 
están el ultrasónico, codificadores y dinamos. El sensor DAVIS, usa el principio de 
codificadores incrementales tipo magnético, que por medio de un efecto de esta 
índole, un switch sensible al contacto con un imán, cierra un pequeño circuito 
generando un pulso eléctrico. Cada revolución hecha por el dispositivo causa un 
ciclo de cierre en el interruptor y a un número determinado de revoluciones se 
tendrá un tren de pulsos relacionado a la velocidad del viento en un instante. 
(15)(16) 
 
Figura 10. Generador de pulsos 
 
 
Fuente: Ruiz Canales, Antonio. Molina Martínez, José Miguel. Automatización y 
control de sistemas de riego 
 
En al anterior figura (Fig. 10), se puede detallar que por medio de una rotación en 
el dispositivo, la apertura y cierre el switch magnético entregará un tren de pulsos 
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correspondiente a la cantidad de giros realizados por dicho artefacto, de esta 
forma se puede determinar la velocidad del viento en un instante dado. 
 
Figura 11. Anemómetro Davis (composición interna) 
 
 
Fuente: http://www.lexingtonwx.com/anemometer/ 
 
En la figura 11, se puede visualizar la composición interna del sensor DAVIS, el 
cual cuenta con un switch magnético, que  permite generar el tren de pulsos para 
la medición de velocidad. 
 
Lo anterior especifica de forma concisa los principios de funcionalidad, con 
respecto al sensor de velocidad del viento que se implementó en el proyecto. 
 
 
2.3.3.2. Dirección del Viento 
 
En los sensores de dirección del viento, es común encontrar principios de 
funcionalidad concretos, como es el uso de potenciómetros o codificadores, los 
cuales permiten determinar de forma clara la dirección de procedencia del viento. 
El sensor de dirección de viento DAVIS, se basa en el uso de un potenciómetro, 
que por medio de la rotación de la veleta, dicho potenciómetro cambia su 
resistividad eléctrica, caracterizándolo inmediatamente que a 0Ω corresponden al 
norte y 10KΩ corresponden al sur, estos datos se especifican directamente en la 
ficha técnica del dispositivo. (17) 
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Figura 12. Potenciómetro  
 
 
Fuente: Ruiz Canales, Antonio. Molina Martínez, José Miguel. Automatización y 
control de sistemas de riego  
 
En la anterior figura (Fig. 12), se puede apreciar un potenciómetro, que por medio 
de la rotación de la veleta, dicho componente varía su resistividad, generando así 
una variable eléctrica proporcional a la dirección del viento. 
 
 
2.4. ADQUISICIÓN DE DATOS AMBIENTALES (MICRO-CONTROLADOR) 
 
En la adquisición de datos, el uso de un dispositivo capaz de obtener ciertas 
variables del entorno con el fin de poderlas manipular y así realizar acciones 
dependiendo de los estados de los parámetros adquiridos, es en mayor parte un 
elemento indispensable. 
 
Un micro-controlador es un circuito integrado programable, el cual posee 
elementos necesarios para el desarrollo de una o varias tareas específicas, dicho 
micro-controlador se vale de una memoria donde guarda la información del 
programa a ejecutar y una vez programado, solo se dedicará a la o las tareas que 
se indicaron en el programa. De esta forma, un micro-controlador reduce el 
tamaño, el número de componentes, volumen y peso de los equipos a 
implementar. (13)  
 
Para el desarrollo del sistema de adquisición de parámetros ambientales, se eligió 
el micro-controlador 16F887 (Fig. 13), de la familia PIC de la empresa Microchip®. 
Este micro-controlador cuenta con algunas de las siguientes características. (18) 
 
 Voltaje de alimentación 2.0V-5.5V 
 40 pines totales del encapsulado 
 Frecuencia de operación hasta 20MHz 
 Oscilador interno desde 31KHz hasta 8MHz 
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 35 pines de entrada y salida digital 
 Memoria ROM de 8K 
 256 bytes de memoria EEPROM 
 368 bytes de memoria RAM 
 14 canales de conversión análoga/digital (Resolución 10 bits) 
 3 Temporizadores/contadores 
 Módulo USART (RS-485,RS-232) 
 Puerto serie sincrónico SPI e I2C 
 
Figura 13. Micro-controlador 16F887 
 
 
Fuente: http://www.suconel.com/ 
 
Este micro-controlador, posee módulos de comunicación necesarios para la 
aplicación, ya que cuenta con el protocolo I2C necesario para adquirir datos del 
sensor BMP180, RS-232 el cual es un protocolo indispensable, ya que los 
dispositivos XBEE se basan en este tipo de comunicación para el envío de 
información de forma remota, canales de conversión análoga/digital, para el caso 
del sensor de dirección de viento e interrupciones por flancos para el conteo de los 
pulsos generados por el anemómetro. Cabe resaltar que los micro-controladores 
se pueden programar con diferentes lenguajes, entre los más importantes está el 
lenguaje ensamblador y el lenguaje C. Para la totalidad del proyecto, se trabajó 
con el lenguaje de programación C, ya que por medio de esta herramienta de 
programación, se puede realizar tareas de más alta complejidad, como son 
manipulación de variables (int, int16, float, vectores etc), adquisición de 
información por los buses de comunicación de manera sencilla, envíos de datos, 
entre otros. A continuación se abordará las secuencias lógicas que se usaron para 
la adquisición de datos por parte del micro-controlador a los sensores. 
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2.4.1. Sensor BMP180 (Presión Atmosférica y Temperatura) 
 
Para la lectura correcta del sensor, el fabricante especifica el diagrama de flujo 
con el cual se puede realizar una adecuada adquisición de los datos. Es necesario 
conocer cada registro del sensor para no tener ambigüedades a la hora de pedir 
un dato específico a este. 
 
Figura 14. Diagrama de flujo lectura BMP180 
 
 
Fuente: Autores 
 
En la anterior figura (Fig. 14), se puede detallar el diagrama de flujo que se 
implementó para la adquisición de los parámetros desde el micro-controlador. En 
primera instancia el manejo de dicho sensor indica que se debe hacer la 
adquisición de una serie de coeficientes, con los cuales posteriormente se realiza 
unas secuencias de operaciones para así llegar a los valores correctos de 
temperatura y presión atmosférica, cabe resaltar que dichos coeficientes nada 
más se adquieren una vez en todo el proceso, y no se deben alterar de ninguna 
forma. Por último el datasheet del sensor BMP180 especifica el contenido en 
Bytes por cada variable, concluyendo que para la presión atmosférica corresponde 
a 3 Bytes, 2 Bytes para la parte entera y 1 Byte para la parte flotante así como 
para temperatura son 2 Bytes totales, 1 Byte para la parte entera y 1 Byte para la 
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parte flotante, que luego se podrán procesar para la aplicación de envió. Para 
profundizar en el código C implementado, ver (Anexo 7) 
 
 
2.4.2. Sensor RHT03 (Humedad y Temperatura) 
 
Anteriormente, se explicó el funcionamiento del sensor RHT03, ya que este posee 
protocolo de comunicación 1-wire, el siguiente es el diagrama de flujo que sintetiza 
la programación hecha en lenguaje C, para la adquisición del parámetro ambiental 
de humedad relativa. 
 
Figura 15. Diagrama de flujo RHT03 
 
 
Fuente: Autores 
 
Cabe resaltar que en la figura anterior, se especifica la sintaxis que debe tener la 
función de lectura del RTH03, además es indispensable conocer que el paquete 
de valores de la humedad relativa, temperatura ambiente y checksum, van a estar 
contenidos en un vector dado, el cual corresponderá a 5 bytes. Para observar de 
forma más completa el código en C, ver (Anexo 8). 
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2.4.3. Sensor de Velocidad y Dirección del Viento 
 
 
2.4.3.1. Sensor de Dirección 
 
Como se hizo referencia en la parte eléctrica acerca del Anemómetro y sensor de 
dirección del viento Davis Instruments, se conoce que la variable asociada a la 
dirección del viento es de propiedades resistivas, por lo tanto al aplicarle una 
tensión a este elemento, se comportará como un divisor de tensión y dicha señal 
será proporcional a la dirección del viento en ese instante, por ende el diagrama 
de flujo que se implementó, tuvo que tener como herramienta el conversor análogo 
digital que posee el micro-controlador 16F887; en la siguiente figura (Fig. 16) se 
puede observar la lógica usada para esta parte de la adquisición. 
 
Figura 16. Diagrama de flujo sensor dirección del viento DAVIS 
 
 
Fuente: Autores 
 
El sensor Davis de dirección del viento, posee una resolución de 1° (0° a 355°)  y 
una precisión de ±7°, de esta forma se pudo determinar  que el voltaje máximo 
asociado al potenciómetro, equivaldría a 355° de rotación del dispositivo, así por 
medio de la variable eléctrica adquirida por el micro-controlador, se procedió a 
realizar una conversión análoga/digital con una resolución de 10 bits donde su 
máxima expresión está dada por el numero hexadecimal 3FF (102310) que 
representaría los 355°, ya con esta conclusión, se pudo realizar un cálculo basado 
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en una regla de tres, para la identificación del parámetro correspondiente a 
dirección del viento. 
 
 
2.4.3.2. Sensor de Velocidad  
 
El anemómetro DAVIS, es un dispositivo capaz de generar una serie de pulsos 
con relación a la velocidad del viento en un instante, la rotación del instrumento 
conmuta un switch magnético realizando así un pulso de flanco descendente, el 
cual el micro-controlador contará hasta un determinado tiempo. La empresa 
DAVIS INSTRUMENTS, especifica cómo debe realizarse el cálculo de la velocidad 
del viento, cabe resaltar que la siguiente ecuación (Ecuación 1), expresa el 
resultado de la velocidad en mph (milla por hora), por lo tanto es necesario en el 
código C, realizar su respectiva conversión a m/s (metros por segundo). 
 
𝑽 =
𝑷∗𝟐.𝟐𝟓
𝑻
     (Ecuación 1) 
 
Donde V es la velocidad en mph, P es el número de pulsos por periodo de 
muestreo y T es el tiempo de muestra. 
 
Con la información anterior se implementó el siguiente diagrama de flujo (Fig. 17), 
con el fin de medir la velocidad del viento. 
 
Figura 17. Diagrama de flujo anemómetro DAVIS 
 
 
Fuente: Autores 
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En la anterior figura (Fig. 17), se contempla el diagrama de flujo implementado 
para la medición de la velocidad del viento, en el cual por medio del conteo de 
pulsos descendente emitidos por el anemómetro, se puede calcular la velocidad 
del viento con relación al tiempo de muestreo establecido. Debido al manejo de la 
ecuación suministrada por la empresa DAVIS INSTRUMENTS para el cálculo de 
la velocidad del viento, dicha velocidad será expresada en mph (millas por hora), 
por lo cual se deberá hacer una conversión de unidades para dar el resultado en 
m/s (metros por segundo), como lo especifica la OMM (Organización 
Meteorológica Mundial). Para profundizar más en el código de lectura del sensor 
de velocidad y dirección del viento ver (Anexo 9). (19) 
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3. DESARROLLO DE LA COMUNICACIÓN INALÁMBRICA 
 
 
3.1. DEFINICIÓN DE LOS TIPOS DE COMUNICACIÓN INALÁMBRICA 
 
Hasta ahora en el mercado, se han creado diferentes tipos de comunicación, con 
la cual se puede enviar información de forma remota o inalámbrica, entre ellas se 
puede tener el WiFi, mayormente utilizado para la conexión a internet sin cables, 
por su gran alcance y velocidad para enviar información (20);  el Bluetooth, que 
permite una comunicación de corto alcance y bajo costo, por lo cual es bastante 
implementado en dispositivos móviles (21); y ZigBee, una alianza que han 
desarrollado un estándar de redes MESH, en donde se promueve la eficiencia y el 
bajo costo para redes inalámbricas, más que todo utilizadas en aplicaciones de 
domótica (22). Cada uno de estos tiene características distintas como lo es en su 
capacidad, velocidad y alcance de transmisión, además y no menos importante, el 
uso en la industria. 
 
Para la aplicación, se escogió la tecnología ZigBee, a través de los Xbee (Fig. 18), 
los cuales son fabricados y distribuidos por la empresa DIGI, donde su gran 
alcance, construcción portátil, capacidad para enviar gran cantidad de información 
y además el bajo costo, los hacen idóneos para interactuar de forma remota y 
segura entre ellos mismos, siendo aptos para aplicaciones de toma de datos de 
sensores o simplemente de comunicación, como lo es la domótica, sin necesidad 
de cableados complejos, entre las plataformas emisoras y receptoras (23). 
 
Figura 18. Dispositivo Xbee. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores. 
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3.2. ¿CÓMO FUNCIONA? 
 
 
3.2.1. Aspectos Generales  
 
Comercialmente se pueden encontrar diferentes tipos de XBEE, pero los más 
comunes son la Serie 1 y Serie 2, en donde la diferencia más notoria entre las dos 
es que la Serie 1 es más sencilla de utilizar, tanto así, que se pueden utilizar sin 
una previa configuración, pero con la desventaja de solo poder trabajar en redes 
punto a punto o multipunto, al contrario de la Serie 2, que permite desde una 
comunicación punto a punto hasta una red MESH, su alcance es un poco mayor, y 
por último, con respecto a su configuración, esta se hace un poco más compleja o 
detallada. Las dos series trabajan con la tecnología ZigBee, donde la 
comunicación se realiza en la banda libre de 2.5GHz y teóricamente forman redes 
hasta de 65536 equipos. De esta forma los XBEE poseen características y 
funcionalidades especiales, como se verán a continuación (24): 
 
Tienen tres configuraciones distintas Coordinador, Router y End Device. 
 
COORDINADOR: Es el responsable de crear la red de comunicación, teniendo la 
posibilidad de enviar y recibir información a cualquier equipos en la red. 
 
ROUTER: Permite crear nodos de enrutamiento, determinando la mejor ruta para 
enviar una información entre dispositivos, lo cual hace que también se pueda 
comunicar con otros equipos en la red. 
 
END DEVICE: No puede generar enrutamientos, por lo tanto no podrá enviar 
información hacia otros dispositivos End Device, sino que tendrá que utilizar un 
dispositivo Router o Coordinador para esta función. 
 
El firmware es el driver que permite configurar cada uno de los Xbee como 
Coordinador, Router o End Device y además de programarlos en modo AT o API; 
con respecto a estos modos de operación, se entrará en detalle más adelante. 
 
Estos dispositivos permiten una comunicación entre casi cualquier artefacto que 
tenga una comunicación serial (RS-232 o RS-485), permitiendo enviar información 
a los Xbee desde un micro-controlador, sistema o instrumento, que tenga una red 
física como esta, de manera sencilla y eficiente. Para ver las especificaciones 
técnicas del Xbee, véase la Tabla 1. 
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Tabla 1. Características Xbee S2 
 
Power Supply. 3.3V @ 40mA 
Max. Data Rate. 250kbps 
Range Sending. 400ft (120m) 
ADC Inputs Pins. 6 
Resolution ADC Inputs Pins. 10-bit 
Digital I/O Pins. 8 
Encryption. 128-bit 
Command Set. AT or API 
Fuente: http://xbee.cl/xbee-2mw-pcb-antenna/ 
 
Circuito típico de conexión para colocar en marcha el Xbee (Fig. 19). 
 
Figura 19. Circuito de conexión Xbee 
 
 
Fuente: http://soloelectronicos.com/2013/10/06/iniciacion-a-los-modulos-de-radio-
xbee/ 
 
 
3.2.2. Modos de Operación 
 
El Xbee tiene diferentes formas de operación, a continuación se nombrarán 
algunas de estas, las cuales fueron utilizadas en el proceso de desarrollo del 
proyecto. 
 
 
3.2.2.1. Modo Transparente 
 
Este modo es llamado comúnmente “MODO AT”, permite una comunicación 
rápida, en donde lo que se introduce por el puerto serial (Pin 3. DIN) es guardado 
en el buffer de entrada y luego enviado por RF (radio frecuencia), al igual cuando 
se reciben datos por RF, este es guardado en el buffer de salida y luego enviados 
 26 
 
por puerto serial (Pin 2. DOUT). Por lo anterior se puede tener varias condiciones 
de envío según se configure el Xbee, la primera es cuando el buffer se ha llenado, 
qué es más de 100 bytes, e inmediatamente envía lo que se encuentre en el 
buffer, la segunda es cuando se ha pasado cierto tiempo sin recibir datos por el 
puerto serial, y por último es cuando el comando RO tenga un carácter “0”. 
 
Este modo también puede configurar el Xbee, usando comandos AT a través de 
un hyperterminal de Windows o usando el software libre XCTU de la misma 
empresa creadora de los Xbee (DIGI). 
 
 
3.2.2.2. Modo Api. 
 
La transmisión en modo API es más elaborado, ya que se necesita crear un 
FRAME (TRAMA) correctamente, para lograr enviar cierta información, de lo 
contrario nunca se tendrá una comunicación entre los Xbee, pero es más práctico 
a la hora de analizar los datos que se han trasmitido, ya que el Frame puede 
contener información del dispositivo que ha enviado, el estado de la comunicación, 
que tipo de datos se están enviado, entre otras, que en algún momento dado 
serán de vital importancia. Adyacente a esto, al utilizar este modo, se podrá 
realizar comunicación con diferentes destinatarios sin entrar al modo comando y 
además la posibilidad de enviar comandos AT, para realizar configuraciones de  
forma remota en los Xbee de la red. 
 
Los Frame tienen una estructura básica (Fig. 20), en donde se observa una serie 
de bytes, comenzando con el Start delimiter, que permite saber el comienzo de 
una trama, seguido del Length, tamaño del Frame, consiguiente a este el Frame 
DATA, los datos enviados y por último el Checksum, el cual permite saber si la 
información ha llegado correctamente. 
 
Figura 20. Estructura del Frame en modo API. 
 
 
Fuente: Guía del Usuario, MCI electronics, online: 
http://www.olimex.cl/pdf/Wireless/ZigBee/XBee-Guia_Usuario.pdf 
 
Además de esto, hay diferentes tipos de Frame, dando así una característica 
especial al Frame enviado, por ejemplo en este caso, se utilizaron tres tipos de 
tramas diferentes, la 0x10, 0x90, 0X92. 
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A. TRAMA 0X10 TRANSMIT REQUEST: Permite enviar información 
determinada a un equipo específico de la red, en la tabla 2, se encuentra un 
ejemplo de este tipo de Frame, cabe resaltar que los datos se expresan en 
sistema hexadecimal. 
 
Tabla 2. Estructura Frame tipo 0x10. 
 
 
 
 
 
 
  
Fuente: Software XCTU, disponible online. 
 
Esta trama tiene varios partes, a continuación se explica cada una de ellas. 
 
DELIMITER: Es el valor que comienza la trama, siempre debe de ser 0x7E. 
 
LENGHT: Es el número total de datos, entre el Lenght y el checksum, sin tener en 
cuenta estos dos. 
 
API: Tipo de trama, en este caso 0x10. 
 
FRAME ID: Se pedirá una respuesta al llegar la trama al destinatario, si es 0x00 
no se solicitará la respuesta. 
 
64 DEST ADDR: Dirección de 64 bits del dispositivo al que se va enviar la 
información, Las siguientes direcciones también son compatibles: 
 
 0x0000000000000000 - Reservado para el coordinador. 
 0x000000000000FFFF - Dirección de difusión. 
 
16 DEST ADDR: Destino de direcciones de red de 16 bits, si se conoce, de lo 
contrario se pueden utilizar 4 diferentes. 
 
 0xFFFE - Si la dirección es desconocida. 
 0xFFFC - broadcast para todos los Routers. 
NOMBRE VALOR (HEX) TAMAÑO 
Delimiter 7E INT8 
Lenght 0012 INT16 
API 10 INT8 
Frame ID 01 INT8 
64 Dest Addr 0013A20040BF9967 INT64 
16 Dest Addr FFFE INT16 
Radius 00 INT8 
Options 00 INT8 
RF DATA 01020304 VARIABLE 
CHECKSUM 33 INT8 
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 0xFFFD - broadcast para todos los dispositivos en non-sleepy. 
 0xFFFF - broadcast para todos los dispositivos incluyendo los End Device 
en sleepy. 
 
RADIUS: Establece el número máximo de saltos para una transmisión de difusión. 
Si es cero, el radio de difusión se establece en el valor máximo de saltos. 
 
OPTIONS: Son algunas opciones que se pueden colocar a la trama, para que el 
Xbee realiza alguna acción, si se desea que no se realice alguna acción, el valor 
será de 0x00. Por ejemplo: 
 
 0x01 – Deshabilitados los reintentos y reparación de rutas. 
 0x20 – Habilitado el APS encryption (si EE=1) 
 0x40 – Use el tiempo de espera de transmisión extendido para estos 
destinos. 
 
RF DATA: En esta parte se cargan los datos que se desean enviar, separados en 
bytes. 
 
CHECKSUM: Es una comprobación para saber si los datos enviados han llegado 
correctamente, la ecuación es la resta de 0xFF menos los primeros 8 bits de la 
suma desde Lenght hasta el Checksum sin tener en cuenta estos dos. 
 
 
B. TRAMA 0X90 RECEIVE PACKET: A consecuencia del envío de la trama 
anteriormente mencionada, el Xbee receptor la identificará con este tipo de 
Frame (tabla 3), caracterizándolo como un Frame de información recibida. 
 
Tabla 3. Estructura Frame tipo 0x90. 
 
NOMBRE VALOR (HEX) TAMAÑO 
Delimiter 7E INT8 
Lenght 0010 INT16 
API 90 INT8 
64 Src Addr 0013A20040C454D8 INT64 
16 Src Addr FFFE INT16 
Rcv Options 01 INT8 
Rcv Data 01020304 VARIABLE 
CHECKSUM 82 INT8 
Fuente: Software XCTU, disponible online. 
 
Se omitirán datos ya mencionados en el Frame anterior, como es el caso del 
Delimiter, Lenght, API y CHECKSUM, por lo tanto las características por definir 
son las siguientes: 
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64 SRC ADDR: Dirección de 64 bits del dispositivo que ha enviado la trama, si la 
dirección es 0xFFFFFFFFFFFFFFFF, es porque la dirección del remitente es 
desconocida. 
 
16 SRC ADDR: Dirección de la red de 16 bits, si esta es desconocida se recibirá 
un valor de 0xFFFE 
 
RCV OPTIONS: Son diferentes opciones, que permiten reconocer varias 
situaciones en el envío de la trama. Puede tener varias opciones. 
 
 0x01 – Paquete Reconocido. 
 0x02 – Paquete fue un paquete broadcast. 
 0x20 – Paquete encriptado con APS encryption 
 0x40 – Paquete fue enviado desde un END DEVICE (si es conocido) 
 
Nota: Los valores de las opciones puede ser combinadas. Por ejemplo, el 0x40 y 
el 0x01, se mostrarían como 0x41. 
 
C. TRAMA 0X92 ZigBee IO DATA SAMPLE RX INDICATOR: El ZigBee 
posee canales de conversión análoga digital a 10 bits y además de 
entradas y salidas digitales, que resultan ser una herramienta indispensable 
en el entorno de trabajo. 
 
Por medio de estas entradas y salidas se puede realizar un diagnóstico 
completo en los puertos del dispositivo, dando como resultado una visión 
general del modo de operación del xbee. En la siguiente tabla (Tabla 4) se 
puede apreciar la composición de la trama 0X92. 
 
Tabla 4. Estructura Frame tipo 0X92 
 
NOMBRE VALOR (HEX) TAMAÑO 
Delimiter 7E INT8 
Lenght 0010 INT16 
API 92 INT8 
64 Src Addr 0013A20040C454D8 INT64 
16 Src Addr FFFE INT16 
Rcv Options 01 INT8 
Number of 
samples 
01 INT8 
Digital channel 
mask 
0000 INT16 
Analog channel 
mask 
00 INT8 
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Digital Samples  VARIABLE 
Analog Samples  VARIABLE 
Checksum  INT8 
 
Fuente: Sofware XCTU, disponible online 
 
En la anterior tabla (Tabla 4), se puede apreciar de forma detallada la composición 
de la trama 0X92. Se omitirá aspectos como el delimiter entre otras definiciones 
que ya se especificaron con anterioridad. 
 
 Number of samples: Numero de muestras incluidas en la carga. 
 Digital Channel Mask: Indica que canales digitales están activos 
 Analog Channel Mask: Indica que canales A/D están activos 
 
En la figura 21, se puede ver la distribución de los anteriores fragmentos de la 
trama 0X92. 
 
Figura 21. Cabecera y máscaras del canal E/S 
 
Fuente: www.olimex.cl/pdf/Wireless/ZigBee/XBee-Guia_Usuario.pdf 
 
En la anterior figura (Fig 21), se puede observar la composición de las máscaras 
tanto del canal análogo como del canal digital, donde 1 bit representa los canales 
digitales (Asociados con la letra D) y canales análogos (Asociados con la letra A) 
que se encuentran activados. 
 
Luego de la máscara, vienen dos bytes correspondientes a los estados de los 
canales digitales y adyacentes a esto, otros dos bytes por cada conversor ADC 
activado. Definiendo lo restante de la trama, así:  
 
 Digital Samples: Estado de los canales digitales 
 Analog Samples: Conversión análoga digital por cada canal. 
 
En la siguiente figura (Fig. 22), se visualiza la composición de esta parte del frame 
0X92. 
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Figura 22. Estados de los canales digitales y ADC 
  
 
Fuente: www.olimex.cl/pdf/Wireless/ZigBee/XBee-Guia_Usuario.pdf 
 
En la anterior figura (Fig. 22), se puede identificar la composición de las muestras 
tomadas en los canales digitales y de ADC del xbee. 
 
Todo lo referente a los tipos de frame 0X10, 0X90 y 0X92, corresponden a las 
tramas usadas para el envio y recepción de información, que se utilizaron en todo 
el proyecto. 
 
3.2.2.3. Modo Sleep 
 
En este modo, el Xbee entrará en reposo o comúnmente llamado estado de bajo 
consumo, en donde el dispositivo no aceptara ni enviará ninguna información a 
través de RF o puerto serial, guardando el buffer hasta que sea despertado de 
nuevo. 
 
Hay varias formas de entrar a este modo según la configuración que se le haya 
dado en el firmware, por ejemplo, por medio de un estado en alto del pin hibernate 
(DTR/SLEEP-pin9) o por ciclos determinados en la configuración. 
 
 
3.3. CONFIGURACIÓN DE LOS XBEE 
 
Para realizar la debida configuración de los Xbee, se necesitó de un Explorer (Fig. 
23), el cual permite conectar por puerto USB el Xbee y del software XCTU (Fig. 
24), en donde se configura cada uno de ellos; este puede ser descargado 
gratuitamente desde la página web oficial de DIGI, la versión utilizada es XCTU 
Next Generation 6.1.3. 
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Figura 23. Explorer para Xbee. 
 
 
Fuente: Autores. 
 
Figura 24. Software XCTU 
 
 
Fuente: Autores. 
 
Para la implementación del proyecto se utilizaron dos Xbee, por lo tanto dos tipos 
de configuraciones diferentes, el primero como Coordinador y el segundo como 
End Device, estas configuraciones se realizan cambiando los Firmware que se 
descargan en los dispositivos, las versiones de los Firmware empleados, son las 
siguientes: 
 
 33 
 
a) END DEVICE: La familia del producto XB24-ZB, la función ZigBee End 
Device API y la versión del Firmware 29A7. 
 
b) COORDINADOR: La familia del producto XB24-ZB, la función ZigBee 
Coordinator API y la versión del Firmware 21A7. 
 
Las opciones que se cambiaron en los parámetros fueron, la dirección de destino, 
en donde la del Coordinador va en el End Device y contrariamente en el otro 
dispositivo, esta dirección es de 64 bits separadas en dos de 32 bits como parte 
alta y parte baja, además se modificó el parámetro Sleep Mode al End Device, 
como Pin Hibernate [1], para que este se despierte, cuando se conecta el pin9 
(Sleep) con tierra. 
 
Los demás parámetros del Firmware se dejaron por default, así mismo los Baud 
Rate, Data bits, Stop bits y demás, que son necesarios para la comunicación 
serial, no se modificaron y se optó por dejar la configuración de fábrica (Fig. 25). 
 
Figura 25. Configuración de fábrica 
 
 
 
Fuente: Autores. 
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3.4. COMUNICACIÓN ENTRE XBEE Y MICRO-CONTROLADOR 
 
La comunicación entre el Xbee y el micro-controlador, se realiza a través de los 
puertos seriales RS232, este protocolo usa dos hilos para la comunicación 
llamados Tx (Para transmitir) y Rx (Para Recibir). En el micro-controlador se 
encuentra en los pines 6 (Tx) y 5 (Rx) del puerto C y en el Xbee se localizan en el 
pin2 (Tx) y el pin3 (Rx). 
 
Ya que el Xbee se configuró, con el pin de hibernación, se toma el pin1 del puerto 
B del micro-controlador para esta labor, además se utilizó el pin2 del mismo puerto 
para el reset del dispositivo Xbee. Véase la Figura 26, para ver las conexiones 
pertinentes. 
 
Figura 26. Conexiones para la comunicación entre Xbee y Micro. 
 
 
Fuente: Autor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 35 
 
Figura 27. Diagrama de Flujo para envío de datos. 
 
 
Fuente: Autores. 
 
La figura anterior (Fig. 27), muestra el diagrama de flujo que se utilizó para la toma 
y envío de las variables al Xbee. La obtención de los datos de los sensores se 
hace cada segundo, además se realiza el promedio de todos los valores obtenidos 
durante 60 segundos y en este mismo instante se envían los datos. 
 
Para definir el tamaño total de la trama, se organizaron las variables y además se 
determinaron los tamaños de cada una. En la tabla 5, se puede observar cada una 
de estas. 
 
Tabla 5. Tamaño de las variables. 
 
SENSOR VARIABLE TAMAÑO 
BMP180 
Presión 3 Bytes 
Temperatura 2 Bytes 
DTH22 
Humedad 2 Bytes 
Temperatura 2 Bytes 
ANEMOMETRO 
DAVIS 
Velocidad 2 Bytes 
Dirección 2 Bytes 
  Total: 13 Bytes 
Fuente: Autores 
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Tabla 6. Trama Fija para enviar. 
 
Fuente: Autores 
 
La tabla anterior (tabla 6),  es el Frame utilizado para el envío de las variables 
desde el sistema meteorológico (END DEVICE) hasta el sistema de visualización 
(COORDINADOR), éste Frame no cambiará sus valores entre el Delimiter y 
Options, porque solo se tiene comunicación entre dos dispositivos, lo contrario de 
los valores de RF Data y Checksum, siendo este último el parámetro que permitirá 
saber si los valores han llegado de manera correcta, por lo tanto siempre que se 
envía una nueva trama, este valor se re calculará. Para observar de una forma 
más detallada el algoritmo implementado ver (Anexo 10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NOMBRE VALOR (HEX) TAMAÑO 
Delimiter 7E 1 Byte 
Lenght 001B 2 Bytes 
API 10 1 Byte 
Frame ID 01 1 Byte 
64 Dest Addr 0013A20040BF9967 8 Bytes 
16 Dest Addr FFFE 2 Bytes 
Radius 00 1 Byte 
Options 00 1 Byte 
RF DATA 00000000000000000000000000 13 Bytes 
CHECKSUM 00 1 Byte 
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4. VISUALIZACIÓN DE LOS PARAMETROS 
 
 
Una interface hombre maquina (HMI, por sus siglas en ingles), es un medio por el 
cual el usuario puede ejecutar la tarea de visualización de un proceso de forma 
remota a este, brindándole seguridad a la hora de hacer una inspección minuciosa 
a toda una rutina en curso. (25) 
 
De esta forma, es indispensable que las variables atmosféricas se puedan 
visualizar de forma remota al proceso por medio de una interface. En la actualidad 
hay diferentes software que posibilitan esta tarea, como es el caso del software NI 
LabView, una herramienta potente y de fácil uso gracias a su lenguaje de 
programación (Lenguaje G o gráfico), que resulta cómodo y versátil a la hora de 
implementar aplicaciones de alta envergadura.  
 
 
4.1. FUNCIONES BÁSICAS LABVIEW 
 
Para la elaboración de la visualización, se tuvo en cuenta las funciones propias 
básicas del software anteriormente mencionado. Las funciones más usadas para 
la implementación fueron: 
  
a) NI VISA: permite comunicarse con el puerto serial, ya sea leyendo, 
escribiendo, borrando o configurando el mismo puerto; las siguientes fueron 
los bloques usados: 
 
 Visa Configure Serial Port: Determina el puerto serial y además 
la configuración del mismo de forma manual, se puede cambiar 
los valores como los Baud Rate, Data bits y demás parámetros. 
 
Figura 28. Visa Configure Serial Port 
 
 
Fuente: Autores 
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 Visa Read: Lee un número específico de datos en el puerto serial 
escogido en la configuración. 
 
Figura 29. Visa Read 
 
 
Fuente: Autores 
 
 
 Visa Write: Escribe los datos en el puerto serial. 
 
Figura 30. Visa Write 
 
 
Fuente: Autores 
 
 
b) NUMBER/STRING CONVERSION: Conversiones de numero a cadenas 
string o viceversa. 
 
 Type Cast Function: es una función numérica de manipulación 
de datos, que permite transformar de diferentes bases a otras, 
simplemente indicándole cuál va ser la base a convertir, por 
ejemplo, de entero a ASCII o viceversa. 
 
Figura 31. Type Cast Function 
 
 
Fuente: Autores 
 
 
 
 
 
 
 
 39 
 
 Hexadecimal String To Number Function: Convierte de una 
cadena hexadecimal a un número entero. 
 
Figura 32. Hexadecimal string to number 
 
 
Fuente: Autores 
 
 Number To Fractional String Function: Convierte de un número 
a una cadena con punto flotante. 
 
Figura 33. Number to fractional string 
 
Fuente: Autores 
 
 Number To Hexadecimal String Function: Convierte de un 
número entero a una cadena de forma hexadecimal. 
 
Figura 34. Number to hexadecimal string 
 
 
Fuente: Autores 
 
 
c) STRINGS: Funciones básica para el manejo de cadenas 
 
 String Subset Function: Extrae una subcadena de una cadena 
de entrada, con la posibilidad de indicar desde y hasta cuántos 
datos se desean separar. 
 
Figura 35. String subset 
 
 
Fuente: Autores 
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 Concatenate Strings Function: Concatena varias cadenas de 
caracteres en una sola cadena. 
 
Figura 36. Concatenate Strings 
 
 
Fuente: Autores 
 
d) ARRAY: Usado para la manipulación de vectores y matrices 
 
 Build Array Function: Construye o concatena un solo arreglo, a 
partir de distintos vectores o matrices. 
 
Figura 37. Build Array 
 
 
Fuente: Autores 
 
e) STRUCTURES: Estructuras cíclicas y condicionales 
 
 While Loop: ciclo continuo con un stop basado en condiciones 
 
Figura 38. While Loop 
 
Fuente: Autores 
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 For Loop: El ciclo de ejecución se realiza hasta N veces 
 
Figura 39. For Loop 
 
Fuente: Autores 
 
 Case Structure: estructura que ejecuta una acción dependiente 
del caso o variable de entrada. 
 
Figura 40. Case Structure 
 
Fuente: Autores 
 
Las anteriores funciones y ciclos, corresponden a los elementos básicos que se 
usaron para la adquisición y tratamiento de información, que se recibía de forma 
serial por el puerto de comunicación. 
 
 
4.2. SubVI LABVIEW 
 
Las programaciones realizada en el software LabView, son ficheros llamados VI’s. 
En muchas ocasiones algunas funciones realizadas en este entorno de 
programación, se deben usar en diferentes partes de un programa mayor o 
principal, convirtiéndolo directamente como una subrutina, el cual tiene una 
cantidad de entradas que darán una o varias salidas dependiendo de la función 
ejecutada. Los ficheros SubVI’s son el ejemplo de una subrutina, en la cual el 
programador especifica que datos entran y cómo se deben procesar para generar 
una salida acorde a los parámetros establecidos por el mismo. (26)  
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Figura 41. Ejemplo SubVi 
 
 
 
Fuente: http://cnx.org/ 
 
En la anterior Figura (Fig. 41), se puede apreciar en la parte izquierda de esta, un 
programa con 4 entradas, en la cual se realiza una serie de operaciones para dar 
un solo resultado. En la parte derecha de la figura, se puede observar cómo se 
condensa las operaciones en un solo bloque, quedando expuestas únicamente las 
entradas de las variables a las cuales se les va a realizar las operaciones. Por 
medio de este SubVi, se puede realizar un código más simplificado y estructurado. 
 
La anterior herramienta, permitió la creación de un SubVi, el cual posibilita leer los 
datos del Xbee por medio del puerto serial. Dicho SubVi tiene como nombre 
“READ_DATA” y tuvo como tarea capturar toda la información proveniente del 
Xbee para su posterior procesamiento. 
 
Figura 42. SubVi DATA_READ 
 
 
Fuente: Autores 
 
En la anterior figura (Fig. 42), se muestra el bloque SubVI correspondiente a la 
función de lectura del puerto serial asociado al Xbee. Por medio de operaciones 
básicas y manejo de array’s, se logró generar una subrutina que permitió leer la 
información suministrada por el Xbee. 
 
De esta forma, se realizaron otras subrutinas, las cuales permitieron procesar la 
información proveniente del dispositivo, con relación a los parámetros ambientales 
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que fueron enviados por parte del micro-controlador al Xbee. Las subrutinas 
fueron las siguientes: 
 
 SubVI Temperatura: Función que permite realizar un promedio entre los 
valores obtenidos por el sensor BMP180 y el RHT03, para su posterior 
visualización en valores de punto flotante, además se concatena con un 
string “°C” para la presentación de la pantalla principal de la visualización. 
Para ver el interior del bloque SubVI Temperatura ver (Anexo 11) 
 
 SubVI Humedad: Realiza la conversión de 2 bytes relacionados a la 
humedad relativa, para presentarlos en valores de punto flotante y además 
se concatena con el string “%” para presentarlo en la pantalla principal. 
Para observar la función interna del bloque, ver (Anexo 12) 
 
 SubVI Presión: Permite procesar los datos correspondientes a la presión 
atmosférica, convirtiéndolo en un dato tipo punto flotante, además se 
concatena con el string “hPa”, para la visualización en la pantalla principal 
de la interface. Para visualizar el interior del bloque, ver (Anexo 13) 
 
 SubVI Direccion: procesa los datos de la dirección del viento y además se 
concatena con el string “°”, para presentarlo en la interface. Ver (Anexo 14) 
 
 SubVI Velocidad: Realiza la conversión de 2 bytes de velocidad del viento, 
para representarlos en una variable de punto flotante, además se concatena 
con el string “m/s”, para usarlo en la visualización principal. Para observar el 
SubVI correspondiente a esta función, ver (Anexo 15) 
 
 
4.3. INTERFACE PRINCIPAL 
 
Con los elementos mencionados anteriormente, se puedo realizar una interface 
muy amigable para el usuario, con el fin de que este observe los parámetros 
asociados al ambiente. En la siguiente figura (Fig. 43), se puede apreciar la 
primera pantalla, donde se condensan todas las variables. 
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Figura 43. Interface todas las variables 
 
 
Fuente: Autores 
 
En la anterior figura (Fig. 43), se puede observar, la interface principal para la 
visualización de los parámetros ambientales, además un indicador del porcentaje 
respectivo de la batería. En toda la visualización, también se puede apreciar las 
variables por separado con su respectiva gráfica, la cual muestra las fluctuaciones 
de los parámetros con respecto al tiempo. Para ver la interface de cada una de las 
variables por separado, ver (Anexo 16, 17, 18, 19). 
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5. IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA METEOROLÓGICO 
INALÁMBRICO 
 
 
5.1. CONSTRUCCIÓN 
 
Para la construcción de un dispositivo de esta índole, es necesario tener ciertos 
criterios que puedan garantizar la confiabilidad del instrumento a implementar. Un 
ejemplo de estos criterios, son las normas de la Organización Meteorológica 
Mundial, en la cual se especifican ciertas características en la parte mecánica de 
una estación climatológica. Otro criterio es el tipo de protección sobre el cual debe 
estar los circuitos electrónicos, ya que la intemperie puede ser un factor muy 
perjudicial para el circuito micro-controlado. De esta forma se dividió la 
construcción de la estación meteorológica en los siguientes ítems: 
 
 
5.1.1. Trípode 
 
La elección de una base tipo trípode, para el montaje general de los componentes, 
se realizó bajo el criterio de que el dispositivo debía ser versátil en cuanto a 
movilidad, siendo así un instrumento portátil y de una fácil manipulación. La norma 
OMM No 8, aclara las alturas requeridas para estaciones climatológicas según el 
tipo de sensor, para ello se presenta de la siguiente forma (19): 
 
a) Temperatura, Humedad y presión atmosférica: Según la norma estos 
sensores deben estar ubicados entre 1.25m y 2m de altura con respecto al 
suelo. 
 
b) Velocidad y dirección del viento: La norma aclara, que dicho sensor debe 
estar ubicado en un terreno llano abierto, y se entiende por terreno abierto a 
una zona donde la distancia entre el dispositivo y cualquier obstáculo es por 
lo menos 10 veces superior a la altura del obstáculo, aunque la norma hace 
énfasis en que en la práctica es a menudo difícil conseguir un terreno con 
estas características. 
 
Las anteriores especificaciones corresponden a la norma OMM No 8, formalizada 
por la Organización Mundial Meteorológica con relación a las variables a 
implementarse.  
 
En la elección del trípode, se procuró escoger dicho elemento con relación a la 
ubicación espacial que debían tener los sensores, para ello se basó en el trípode 
comercializado por la empresa DAVIS INSTRUMENTS, el cual posee 1.77 metros 
de altura y además de las recomendaciones hechas por la Red Hidroclimatológica 
de Risaralda, en donde expresan que la altura mínima para la medición de los 
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parámetros de velocidad y dirección del viento es 2 metros con respecto al suelo. 
(27) 
 
Ya con lo anterior, se identificó que el trípode debía tener una altura mínima de 2 
metros de altura. El siguiente (Fig. 44), es el elemento que se implementó para la 
ubicación de todos los sensores de la estación meteorológica. 
 
Figura 44. Trípode 
 
 
Fuente: http://www.e-shopdiscount.net/ 
 
El trípode (Fig. 44), con una altura máxima de  2.2 metros de altura, abarca las 
características mínimas para el cuerpo base de la estación meteorológica, de esta 
forma se puede ubicar los sensores en distancias apropiadas según las 
recomendaciones tanto de la norma OMM No 8 y la Red Hidroclimatológica de 
Risaralda. 
 
 
5.1.2. Protección Meteorológica 
 
Los sensores de temperatura, humedad relativa y presión atmosférica, deben 
estar protegidos ante cualquier cambio brusco del clima. Las hostilidades como la 
radiación directa del sol y las lluvias, pueden alterar desde funcionamiento 
correcto para la medición de los parámetros, hasta provocar daños permanentes 
en los dispositivos.  
 
Para la elaboración del protector meteorológico, se tuvo como referencia el 
“Protector de radiación solar serie DTR500” de la empresa VAISALA, dedicada a 
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la fabricación de elementos y dispositivos meteorológicos. El protector VAISALA 
está diseñado para evitar la absorción de calor y además dotado de separaciones 
entre los platos, que permiten una ventilación natural hacia los sensores. (28) 
 
Figura 45. Protector de radiación solar serie DTR500 
 
 
Fuente: http://www.vaisala.com/ 
 
En la anterior figura (Fig. 45) se puede apreciar el protector de radiación VAISALA, 
el cual se tuvo como referencia para la elaboración de un elemento capaz de 
proteger los sensores, tanto de la lluvia como de la radiación solar directa. 
 
Ya con lo anterior, se realizó un protector de forma sencilla pero eficiente con 
referencia en el protector DTR500, además se tuvo en cuenta las separaciones 
recomendadas por la Red Hidroclimatologica de Risaralda, el cual expresa que la 
separación mínima entre platos para una buena ventilación y protección esta en 2 
cm. 
 
Figura 46. Protector meteorológico 
 
 
Fuente: Autores 
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En la anterior figura (Fig. 46), se puede observar el elemento protector 
completamente construido. Este componente se basó en el DTR500 (protector 
VAISALA), y siguiendo algunas recomendaciones de la Red Hidroclimatológica de 
Risaralda. 
 
 
5.1.3. Protección Sistema Micro-Controlado 
 
Para el circuito electrónico encargado de la adquisición y envió de los parámetros 
ambientales, es de suma importancia proveerlo de una protección contra el 
entorno circundante, por ello fue indispensable identificar el tipo de protección IP 
necesaria para intemperies. 
 
El resguardo para los contadores monofásicos fabricados por la empresa INELCA 
S.A y supervisados por la empresa ISKRAEMECO, cumplen con una protección 
IP53, haciéndolos idóneos para intemperies; además este tipo de resguardo está 
acogido bajo la norma NTC 5226-IEC 60529-2004, que hace referencia a el tipo 
de protección para resguardos a artefactos eléctricos. (29)(30)(31)(32) 
  
Figura 47. Protección contador ANELCA S.A 
 
 
Fuente: Autores 
 
En la figura anterior (Fig. 47), se puede apreciar el resguardo de un contador 
INELCA, este resguardo está dotado con empaques los cuales evitan el filtrado del 
agua al interior del recinto y por ende una protección segura al sistema micro-
controlado. 
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5.1.4. Selección de la Alimentación Eléctrica. 
 
Para la elección adecuada de un elemento que pueda suplir de energía eléctrica al 
circuito de la estación meteorológica inalámbrica, fue indispensable hacer un 
análisis con respecto a los picos de corriente en modo bajo consumo y envió del 
micro-controlador. Para ello por medio de un divisor de tensión, de manera 
aproximada, se puede conocer los valores de corriente consumidos por el circuito 
en un momento dado. 
 
Figura 48. Divisor de tensión 
 
 
Fuente: Autores 
 
En la anterior figura (Fig. 48), se puede apreciar un circuito esquemático por medio 
del cual es posible identificar los picos de corriente en un momento dado por parte 
del circuito. De esta forma si la caída de tensión en la resistencia de 1 Ω 
corresponde a 200mV, por medio de la ley de ohm se puede calcular la corriente 
pico en ese momento especifico, la cual sería 200mA aproximadamente. 
 
De acuerdo a lo anteriormente mencionado, con la ayuda de un osciloscopio se 
realizó la identificación de los picos de corrientes alcanzados por el circuito, tanto 
en modo bajo consumo, como en envió. 
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Figura 49. Picos de corriente bajo consumo  
 
 
Fuente: Autores 
 
En la figura 49, se puede observar los picos de corriente en el transcurso de modo 
bajo consumo y despertar del micro-controlador, obteniendo una corriente de 5mA 
en modo ahorro y 15mA en el despertar del dispositivo a cada segundo. 
 
Debido al uso del regulador LM1117, encargado de alimentar el circuito en su 
totalidad a una referencia de 3.3V y conociendo que la corriente mínima de carga 
para mantener la regulación estable es de 1.7mA a 5mA, se puede visualizar en la 
figura el valor de la corriente en estado de bajo consumo por parte del circuito 
completo en 5mA. Es de suma importancia realizar esta aclaración ya que según 
el datasheet del micro-controlador 16F887, especifica que el dispositivo en modo 
ahorrativo esta alrededor de los µA, hecho que se ve afectado por el uso del 
regulador LM1117. (33) 
 
Para el proceso de envió, se realizó el mismo proceso y se obtuvo la siguiente 
medición. 
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Figura 50. Picos de corriente envío. 
 
 
Fuente: Autores 
 
En la anterior figura (Fig. 50), se puede detallar la caída de tensión en la 
resistencia de 1Ω, que fue alrededor de los 45mV y gracias a la ley de ohm, se 
pudo aproximar la corriente pico en el proceso de envió por parte del circuito en 
45mA. 
 
Ya con lo antecedido, se realizó el cálculo de la corriente de consumo promedio 
alrededor de los 2 minutos de encendido el circuito. En modo ahorrativo por un 
lapso de 2 minutos el circuito consume 495mA en reposo y en el despertar de 
cada segundo para la recolección de las señales ambientales es alrededor de los 
165mA, por último en el proceso de envió se estimó un consumo de 225mA. 
 
 Con lo anterior se pudo contemplar el consumo promedio de corriente en el 
circuito. 
 
 
𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
  (Ecuación 2) 
 
         
Con la anterior ecuación (Ecuación 2), fue posible el cálculo de la corriente de 
consumo promedio por parte del circuito, la cual está comprendida en 15mA, y 
gracias a ello determinar el consumo en horas por parte del circuito que es 
alrededor de 360mAh. 
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Con los datos obtenidos en relación a la corriente de consumo en horas, se 
determinó el uso una batería la cual pudiera suplir la necesidad y además de 
prolongar el funcionamiento del circuito, por lo tanto, la elección fue una batería 
recargable níquel- metal hidruro con 2600mAh, la cual permite tener una 
autonomía aproximada de 173 horas o 7 días de trabajo continuo sin ver afectada 
la funcionalidad de la estación meteorológica. 
 
 
5.1.5. Estructura Mecánica Finalizada 
 
Sabiendo las ubicaciones necesarias en los dispositivos de medición, se 
determinó una altura de 1.60 metros para los sensores de temperatura, humedad 
relativa y presión atmosférica, altura estipulada por la norma OMM No 8 con 
relación a estas variables. En cuanto a la altura del sensor de velocidad y 
dirección del viento, se acató las recomendaciones realizadas por la Red 
Hidroclimatologica de Risaralda, donde expresa como altura mínima 2 metros con 
relación al suelo. En la siguiente imagen se puede apreciar la estructura mecánica 
finalizada. 
 
Figura 51. Estructura mecánica finalizada 
 
 
 
Fuente: Autores 
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En la figura 51, se puede apreciar la estructura mecánica implementada en la 
estación meteorológica inalámbrica, donde se tuvieron en cuenta las alturas 
permitidas para la toma de datos a los parámetros ambientales. 
 
 
5.2. DISEÑO DEL CIRCUITO IMPRESO 
 
Para el diseño del circuito impreso, se usó el software CAD PROTEUS, en la 
siguiente figura se puede apreciar el circuito esquemático en ISIS. 
 
Figura 52. Circuito esquemático 
 
 
Fuente: Autores 
 
En la figura (Fig. 52), se puede detallar el circuito esquemático usado para el 
diseño del circuito impreso, fue necesario realizar una librería de diseño con 
relación al XBEE, ya que el software no cuenta con este dispositivo en su librería 
por defecto. 
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Figura 53. Diseño circuito impreso 
 
 
Fuente: Autores 
 
En la anterior figura (Fig. 53), se puede visualizar el diseño del circuito electrónico 
que se implementó, en donde se ve conectores tipo RJ-45 (sensor temperatura, 
humedad relativa y presión atmosférica) y RJ-11 (sensor velocidad y dirección del 
viento). Este tipo de conectores por medio de Jack, mejoran la instalación de los 
sensores al circuito principal, omitiendo ambigüedades a la hora de realizar el 
respectivo montaje de los componentes al sistema de envió inalámbrico. Además 
se puede apreciar la librería Xbee anteriormente mencionada. Con el fin de 
observar la tarjeta implementada ver (Anexo 20) 
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5.3. PRESUPUESTO 
 
Tabla 7. Presupuesto de la implementación. 
 
Producto Cantidad Costo unidad Costo total 
Sensor BMP180 1 10.000 10.000 
Sensor RHT03 1 32.000 32.000 
Anemómetro 1 441.000 441.000 
Xbee S2 2 70.000 140.000 
Adaptador xbee 1 9.000 9.000 
Explorer Xbee 1 24.000 24.000 
PIC 16F887 1 12.000 12.000 
Trípode 1 45.000 45.000 
Protector 
meteorológico 
1 71.000 71.000 
Resguardo 
microcontrolador 
1 38.000 38.000 
Codo tubo 
metalico 
1 25.000 25.000 
Jack RJ-8 1 1.500 1.500 
Jack RJ-4 1 1.500 1.500 
Base para PIC 1 500 500 
Mosfet IRF830 1 1.800 1.800 
Transistor 
2n2222 
1 500 500 
Cristal 32KHz 1 1.000 1.000 
Condensador 
10pF 
2 100 200 
Regulador 1117 1 4.000 4.000 
Baquela 10x10 
cm 
2 2.500 5.000 
Percloruro 
férrico 
3 1.000 3.000 
Cable ethernet 1 metro 5.000 5.000 
Papel 
termotransferible 
4 1.000 4.000 
Batería 
recargables 
1 23.000 23.000 
TOTAL   893.000 
Fuente: Autores 
 
Con el fin de profundizar en el presupuesto completo del proyecto de la estación 
meteorológica inalámbrica, se presenta la anterior tabla (Tabla 7), en la cual se 
especifica los componentes usados en la implementación con sus precios 
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comerciales, para de esta forma brindar un panorama total conforme a los 
recursos monetarios de los elementos usados en la realización de la estación. 
 
 
5.4. PUESTA EN MARCHA DE LA ESTACIÓN METEOROLÓGICA 
INALÁMBRICA  
 
La estación meteorológica inalámbrica, se ubicó en el pueblo de Santa Rosa de 
Cabal para realizar una serie de muestras, y poder conjeturar que sus mediciones 
son acordes con la estación meteorológica de la Red Hidroclimatologica de 
Risaralda, para ello se realizaron 3 mediciones correspondientes a los parámetros 
ambientales de dicho pueblo. Para poder apreciar la estación completamente 
armada ver (Anexo 21) 
 
Figura 54. Estado del tiempo (Red Hidroclimatologica de Risaralda) 
 
Fuente: http://redhidro.org/home/ 
 
En la anterior figura (Fig. 54), se puede apreciar las variables atmosféricas de las 
estaciones manejadas por la Red Hidroclimatologica de Risaralda, donde se 
enfocará la estación San José, ya que dicha estación se encuentra ubicada en el 
municipio de Santa rosa de Cabal, y en la cual hubo una transmisión el día 23 de 
mayo de 2015 a las 8:32:44 P.M donde obtuvo los siguientes resultados 
 
 Temperatura: 19.00°C 
 Dirección del Viento: 156° 
 Presión atmosférica: 613.02 mm/mg 
 Humedad relativa: - 
 Velocidad del viento: 0.00 m/s 
 
Cabe resaltar que la variable de humedad relativa ha presentado una serie de 
inconvenientes, que según la Red Hidroclimatologica de Risaralda no ha podido 
resolver, además hace énfasis en que la variable de presión atmosférica no cuenta 
con un elemento propio para su medición, ya que este proceso se hace por medio 
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de cálculos matemáticos, de esta manera la estación implementada por la Red, 
presenta fallas a la hora de calcular este parámetro, y el dicho cálculo matemático 
se ve afectado por la conversión de unidades propias del procesamiento del 
sistema. 
  
Conforme a lo anterior, los datos recolectados por la estación meteorológica 
inalámbrica fueron los siguientes 
 
Figura 55. Interface visualización parámetros ambientales 
 
 
 
Fuente: Autores 
 
En la figura 55, se puede observar los parámetros obtenidos por la estación 
implementada que corresponden: 
 
 Presión Atmosférica: 830.24 hPa 
 Temperatura: 19.05°C 
 Humedad Relativa: 85.9% 
 Dirección del viento: 160°C 
 Velocidad del viento: 0.0m/s 
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De acuerdo a los parámetros recolectados por la estación del proyecto, se puede 
identificar tres variables con una gran aproximación a la estación de la Red 
hidroclimatologica de Risaralda, las cuales corresponden a temperatura, dirección 
y velocidad del viento, arrojando un resultado satisfactorio en sus muestras con 
relación a la estación San José. 
 
Con el fin de corroborar la medición correspondiente a la presión atmosférica del 
pueblo de Santa Rosa de Cabal, fue necesario usar la ecuación de presión 
barométrica (34). 
 
𝑃 = 𝑃𝑜 ∗ 𝑒−
𝑔∗𝑀∗ℎ
𝑅∗𝑇𝑜   (Ecuación 3) 
 
 
La anterior ecuación (Ecuación 3), corresponde a la formula barométrica, con la 
cual se puede hallar de forma efectiva la presión atmosférica de un sitio con 
relación a la altura en la que se encuentra. Para ello se deben usar las siguientes 
constantes: 
 
Tabla 8. Constantes formula barométrica 
 
Parámetro Descripción Valor 
Po Presión atmosférica 
estándar sobre el nivel 
del mar 
101325 Pa 
g Gravedad 9.80665 m/s2 
M Masa molar de aire seco 0.0289644 kg/mol 
To Temperatura estándar 
sobre el nivel del mar 
288.15 K 
R Constante universal de 
los gases 
8.31447 J/(mol•K) 
 
Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Atmospheric_pressure 
 
En la anterior tabla (Tabla 8), se visualiza las constantes que se deben usar en la 
ecuación de presión barométrica. Por medio de ella y conociendo de antemano 
que el municipio de Santa Rosa de Cabal se encuentra a una altura de 1701 
metros sobre el nivel del mar, se puede realizar el cálculo correspondiente a la 
presión atmosférica del pueblo, obteniendo así una presión de  83387.7 Pascales 
o en su debido caso 833.87 hPa, una presión bastante cercana a la obtenida por 
parte del sistema de medición meteorológico inalámbrico implementado (35). Con 
el fin de observar las otras dos muestras obtenidas ver (Anexo 22, 23, 24,25)   
 
Para demostrar la confiabilidad en cuanto a la variable de humedad relativa se 
refiere, fue indispensable llevar el dispositivo a la ciudad de Pereira, con el fin de 
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realizar una serie de muestras al parámetro ambiental y poder compararlas con los 
datos suministrados por la estación meteorológica ubicada en el parque “El Lago” 
de dicha ciudad. Por problemas logísticos y de transporte del dispositivo, solo se 
pudo movilizar hasta la ciudad de Pereira los sensores correspondientes a 
humedad relativa, presión atmosférica y temperatura ambiental. Por ello los datos 
que se muestran a en la figura 57 acerca de la velocidad y dirección del viento, 
son resultados erróneos.  
 
Figura 56. Estado del tiempo (Red hidroclimatologica, El Lago) 
 
 
Fuente: http://redhidro.org/home/ 
 
En la anterior Figura (Fig. 56), se puede apreciar que en la estación del parque “El 
Lago” de la ciudad de Pereira, presenta una temperatura ambiente de 20.72°C, 
humedad relativa de 79% y presión atmosférica de 641.88 mm/mg (855.77hPa), y 
los resultados obtenidos por el sistema de medición meteorológico inalámbrico, 
fueron los siguientes 
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Figura 57. Muestra de humedad relativa en Pereira 
 
 
 
Fuente: Autores 
 
En la anterior Figura (Fig. 57), se puede observar los parámetros obtenidos por el 
sistema meteorológico inalámbrico en cuanto a humedad relativa, presión 
atmosférica y temperatura ambiental. Por medio de la medición de estos tres 
parámetros, se corrobora su aproximación a la estación meteorológica del parque 
“El Lago”, exponiendo como evidencia la veracidad de las variables adquiridas. 
 
Tabla 9. Comparación de datos (Estación El Lago) 
 
Parámetro Sistema Meteorológico 
implementado 
Estación Meteorológica El Lago 
Humedad 
Relativa 
79.5% 79.0% 
Temperatura 22.30°C 20.72°C 
Presión 
atmosférica 
859.49hPa 855.77hPa 
Fuente: Autores 
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Con la anterior tabla (Tabla 9), se puede corroborar los datos correspondientes a 
estas tres variables, haciendo énfasis en el parámetro de humedad relativa, donde 
se hizo constatar, que la medición realizada por la estación meteorológica 
implementada es muy cercana a el valor de la estación de la Red 
hidroclimatologica de Risaralda ubicada en el parque El lago de la ciudad de 
Pereira. Con el fin de observar otra muestra realizada en la ciudad para la 
comprobación de confiabilidad del parámetro de humedad relativa, ver (Anexo 26, 
27) 
 
Con lo anterior, se confirma que la estación meteorológica inalámbrica 
implementada en este proyecto, se acerca en gran medida a los parámetros 
adquiridos por las estaciones de la Red Hidroclimatologica de Risaralda, y deja en 
evidencia su buen funcionamiento en cuanto a la obtención de los parámetros 
propios del ambiente circundante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 62 
 
6. CONCLUSIONES  
 
 
Por medio de un sistema inalámbrico basado en la tecnología ZigBee y además de 
un dispositivo micro-controlado, se realizó el diseño y construcción de una 
estación meteorológica inalámbrica, la cual pudiera tomar muestras de los 
parámetros ambientales que son de suma importancia en procesos de la 
agricultura, y de esta forma enviarlos de manera remota hasta una interface de 
visualización, donde el usuario pueda observar el panorama ambiental de forma 
remota en un momento dado. 
 
Adyacente a esto, se identificó los parámetros ambientales principales para una 
estación de esta índole, los cuales fueron: temperatura, presión atmosférica, 
humedad relativa, velocidad y dirección del viento, y por medio de los rangos de 
cada una de las variables en todo el territorio colombiano, se estableció el uso de 
una serie de sensores los cuales pudieran trabajar bajo estas condiciones 
ambientales sin afectar su medición. 
 
Por medio de un sistema micro-controlado y programado en lenguaje C, se 
implementó un algoritmo capaz de realizar la toma de datos del ambiente en cada 
segundo, y luego del lapso de un minuto, ser enviada esta información de forma 
remota por un Xbee hasta unos sistemas de visualización. En cuanto a la 
estructura mecánica de la estación meteorológica, se construyó bajo algunas de 
las especificaciones de la Organización Meteorológica Mundial (OMM) y 
recomendaciones de la Red Hidroclimatológica de Risaralda, con el fin de cumplir 
una serie de requisitos para la correcta medición de los parámetros ambientales 
anteriormente mencionados. 
 
Por último se debe aclarar que los resultados de este proyecto son satisfactorios, 
logrando ser una estación meteorológica que cumple con una serie de requisitos 
en cuanto a construcción y precisión de este tipo de artefactos,  comparándose 
con estaciones meteorológicas consolidadas en cuanto a veracidad de las 
variables de medición y se acoge a normas propuestas por la OMM y 
recomendaciones de la Red Hidroclimatológica de Risaralda. 
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7. RECOMENDACIONES  
 
 
 El uso de un sistema de alimentación eléctrica basado en paneles solares, 
brindaría al sistema de medición meteorológica inalámbrica, una autonomía 
energética más extendida. De esta forma se aprovecharía fuentes de 
energía renovables para la aplicación de este tipo de dispositivos. 
 
 La utilización de una memoria EEPROM, la cual sea capaz de almacenar 
datos de los promedios de las variables ambientales, sería una gran opción 
en caso de pérdida de información o caída de la comunicación inalámbrica, 
de esta forma se podría tener un sistema confiable, en el cual los datos 
puedan ser almacenados ante cualquiera falla del dispositivo.  
 
 Con el fin de abarcar una cobertura en cuanto a las mediciones de los 
parámetros ambientales, se puede proponer la instalación de nuevos 
sensores, permitiendo  medir variables tales como radiación solar y 
pluviosidad. 
 
 Para acatar con la norma propuesta por la Organización Meteorológica 
Mundial en cuanto a la medición del parámetro de temperatura, se 
recomienda la selección de un sensor con una precisión de ±0.1°C, 
permitiendo así cumplir con la totalidad de requisitos para una estación 
meteorológica bajo la visión de la organización. 
 
 
 Se podría optar el cambio a otro tipo de sensor de humedad relativa, ya que 
el usado en el proyecto presenta un retardo de 10 minutos para alcanzar 
una medición aproximada al parámetro ambiental, esta conclusión fue 
concebida por medio de datos experimentales y corroborando con la 
información obtenida de la estación El Lago de la ciudad de Pereira. 
 
 Se recomienda el uso de un dispositivo Xbee PRO S2B con antena 
intercambiable para la comunicación inalámbrica del sistema micro-
controlado a la interface de visualización, esto con el fin de mejorar la 
distancia de comunicación y así mismo permitir el manejo de este tipo de 
antenas en intemperies, contrario al Xbee S2. 
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ANEXO 1 
 
TEMPERATURA MÍNIMA MEDIA EN COLOMBIA 
 
Fuente: http://institucional.ideam.gov.co/jsp/815 
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ANEXO 2 
 
TEMPERATURA MÁXIMA MEDIA EN COLOMBIA 
 
Fuente: http://institucional.ideam.gov.co/jsp/815 
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ANEXO 3 
 
HUMEDAD RELATIVA EN COLOMBIA 
 
Fuente: http://institucional.ideam.gov.co/jsp/815 
 
 72 
 
ANEXO 4 
 
FICHA TÉCNICA SENSOR BMP180 
 
Fuente: http://www.vssec.vic.edu.au/media/41229/BMP180-datasheet.pdf 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 73 
 
ANEXO 5 
 
DATOS TÉCNICOS SENSOR RHT03 
 
 
Fuente:http://dlnmh9ip6v2uc.cloudfront.net/datasheets/Sensors/Weather/RHT03.p
df 
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ANEXO 6 
 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS ANEMÓMETRO DAVIS INSTRUMENTS 
 
 
Fuente:http://davisnet.com/product_documents/weather/spec_sheets/7911_SS.pdf 
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ANEXO 7 
 
CÓDIGO IMPLEMENTADO PARA LA LECTURA SENSOR BMP180 
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ANEXO 8 
 
CÓDIGO IMPLEMENTADO PARA LA LECTURA SENSOR RHT03 
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ANEXO 9 
 
CÓDIGO IMPLEMENTADO PARA SENSOR VELOCIDAD Y DIRECCIÓN DEL 
VIENTO 
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ANEXO 10 
 
ALGORITMO SISTEMA ESTACIÓN METEOROLÓGICA INALÁMBRICA 
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ANEXO 11 
 
INTERIOR SubVI TEMPERATURA 
 
 
Fuente: Autores 
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ANEXO 12 
 
INTERIOR SubVI HUMEDAD 
 
 
Fuente: Autores 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 87 
 
ANEXO 13 
 
INTERIOR SubVI PRESIÓN 
 
 
Fuente: Autores 
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ANEXO 14 
 
INTERIOR SubVI DIRECCIÓN 
 
 
Fuente: Autores 
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ANEXO 15 
 
INTERIOR SubVI VELOCIDAD 
 
Fuente: Autores 
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ANEXO 16 
 
INTERFACE INDEPENDIENTE TEMPERATURA 
 
 
Fuente: Autores 
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ANEXO 17 
 
INTERFACE INDEPENDIENTE HUMEDAD 
 
 
Fuente: Autores 
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ANEXO 18 
 
INTERFACE INDEPENDIENTE PRESIÓN ATMOSFÉRICA 
 
 
Fuente: Autores 
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ANEXO 19 
 
INTERFACE INDEPENDIENTE VELOCIDAD Y DIRECCIÓN DEL VIENTO 
 
 
Fuente: Autores 
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ANEXO 20 
 
CIRCUITO IMPRESO EN BAQUELA 
 
 
 
Fuente: Autores 
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ANEXO 21 
 
ESTACIÓN METEREOLÓGICA INALÁMBRICA FINALIZADA 
 
 
 
Fuente: Autores 
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ANEXO 22 
 
MUESTRA DE LA ESTACIÓN SAN JOSE (SEGUNDA MUESTRA)  
 
 
 
Fuente: http://redhidro.org/home/ 
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ANEXO 23 
 
MUESTRA DEL PROYECTO IMPLEMENTADO (SEGUNDA MUESTRA) 
 
 
Fuente: Autores 
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ANEXO 24  
 
MUESTRA DE LA ESTACIÓN SAN JOSE (TERCERA MUESTRA)  
 
 
Fuente: http://redhidro.org/home/ 
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ANEXO 25 
 
MUESTRA DEL PROYECTO IMPLEMENTADO (TERCERA MUESTRA) 
 
 
Fuente: Autores 
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ANEXO 26 
 
MUESTRA HUMEDAD RELATIVA (ESTACION EL LAGO) 
 
 
 
 
Fuente: Fuente: http://redhidro.org/home/ 
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ANEXO 27 
 
MUESTRA HUMEDAD RELATIVA (SISTEMA METEOROLÓGICO 
IMPLEMENTADO) 
 
 
 
 
Fuente: Autores 
